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摘要： 青藏高原是全球气候变化最敏感、最具指示性的区域，也是中低纬度地区冰冻圈最发育的地区。近几十年来，全球气候变

化对青藏高原冰冻圈产生了广泛而深刻的影响，成为气候系统多圈层相互作用研究的热点地区。本文利用气象台站观测资料分

析了高原气候变化特征，梳理了高原冰冻圈关键要素 (冰川、积雪、冻土) 的时空变化研究进展。总体来看，1961−2021 年青藏

高原暖湿化特征明显，气温变化率为 0.33 ℃/(10 a)(P<0.01)，降水量变化率为 8.63 mm/(10 a)(P<0.01)，直接影响冰冻圈关键要素

(冰川、积雪、冻土) 的时空演化。青藏高原冰川整体呈退缩和亏损态势，东部和南部的冰川萎缩速率较大，平均积雪面积在

2000 年以后显著减少，积雪日数逐年递减，积雪深度在 2000 年之后出现显著下降且存在空间异质性。1980 年以来青藏高原多

年冻土、季节冻土面积呈显著减小趋势，其中季节冻土冻融周期缩短，冻结日期推后、解冻日期提前。目前，青藏高原气候要素

观测依然不足，特别是针对冰川、冻土、积雪等冰冻圈要素的业务化观测明显不足。建议多部门协作、统一规范，构建以“水”和

“防灾减灾”为主线的综合观测系统，强化气温、降水、冰川、冻土和积雪等关键气候变量的一体化监测、预测和服务能力，填补

我国山地气候与气候变化业务的空白，为青藏高原水资源管理及经济社会可持续发展提供数据支撑。
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Abstract：The Qinghai-Tibetan Plateau is the most sensitive and indicative region of global climate change and is also the area of typical

cryosphere  development  in  the  middle  and  low latitude  regions.  In  recent  decades,  climate  and  cryosphere  changes  have  become a  hot

topic  in  the  study  of  multilayer  interactions  of  climate  systems,  as  global  climate  change  has  extensive  and  profound  impacts  on  the

cryosphere of the Qinghai-Tibetan Plateau. In this study, we analyzed the characteristics of climate change on the Qinghai-Tibetan Plateau

using  observation  data  from  94  meteorological  stations  on  the  plateau,  summarized  the  research  progress  on  the  spatial  and  temporal
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evolution of key elements of the plateau cryosphere (glaciers, snow cover, permafrost). Overall, the climate of the Qinghai-Tibetan Plateau
from  1961  to  2021  showed  significant  warming  and  humidifying  characteristics,  with  an  average  annual  temperature  increase  rate  of
0.33 ℃/(10  a)  (P<0.01)  and  an  annual  precipitation  increase  rate  of  8.63  mm/(10  a)  (P<0.01).  This  directly  affected  the  spatial  and
temporal  evolution  of  the  key  elements  of  the  cryosphere  (glaciers,  snow  cover,  and  permafrost).  The  glaciers  on  the  Qinghai-Tibetan
Plateau generally showed retreat and loss, with greater rates of glacier shrinkage in the east and south. After 2000, the snow depth on the
Qinghai-Tibetan  Plateau  decreased  significantly,  the  number  of  snow  days  decreased  year  by  year,  and  the  snow  depth  decreased
significantly  with  spatial  heterogeneity.  Since  1980,  the  area  of  perennial  permafrost  and  seasonal  permafrost  on  the  plateau  showed  a
significant decrease, the seasonal permafrost shortened the freeze-thaw cycle, the freezing date was postponed, and the thawing date was
pushed  forward.  At  present,  there  is  still  insufficient  observation  of  climate  elements  on  the  Qinghai-Tibetan  Plateau,  especially  the
operational  observation  of  cryosphere  elements  such  as  glaciers,  permafrost  and  snow  cover.  It  is  recommended  to  coordinate  and
standardize  multi-departments,  establish  a  comprehensive  observation  network  system  for  the  cryosphere  with ‘water’ and ‘disaster
prevention and reduction’ as the principle lines, and strengthen the integration of monitoring, prediction, early warning and service of key
meteorological variables such as temperature, precipitation, glacier, permafrost and snow cover. It will fill the gaps in China′s mountain
climate  and  climate  change  operation  and  provide  data  support  for  water  resource  management  and  sustainable  economic  and  social
development on the Qinghai-Tibetan Plateau.
Keywords：climate change；cryosphere；spatial-temporal variation；glacier；snow cover；permafrost

青藏高原是世界上海拔最高、地形最复杂的地

区，其热力和动力作用对全球气候产生重大影响，是

我国气候变化的“敏感区”“启动区”和全球变化的

“驱动机”“放大器”[1]。关于青藏高原气候变化的研

究大多始于 20 世纪 60 年代，主要是基于气象台站观

测数据和再分析资料分析气温、降水的时空变化特

征，也有部分研究讨论青藏高原地面风速、日照时数

等气象要素的变化情况，关于青藏高原气象要素变化

与冰冻圈要素变化的综合论述不多。特别是，缺少系

统梳理高原气象要素的研究，数据源及其时空范围不

同，影响了研究结论的系统性和整体性，不能有效支

撑青藏高原冰冻圈对气候变化响应与互馈机制的解

释力。我国冰冻圈的主体为冰川、冻土和积雪[2]，青

藏高原则是我国冰冻圈发育的主要区域之一。作为

冰冻圈的重要组成部分，冰川、冻土、积雪与大气圈

有着不可分割的密切关系。在全球气候变暖背景下，

青藏高原冰冻圈生态安全面临前所未有的挑战，深入

了解青藏高原气候变化及关键冰冻圈要素 (冰川、积

雪、冻土) 的时空演化对于保障国土资源生态安全、

水资源安全、高原可持续发展以及预测全球气候变

化都具有重要的指导意义。

青藏高原年均气温在−10~10 ℃ 之间，整体气温

明显低于周边地区，在空间分布上呈现出从东部到西

部逐渐降低的特点，东部大部地区年均气温在 0 ℃
以上，而西部地区年均气温在−5 ℃ 以下[3-4]。这与青

藏高原地形特征有密切关系，青藏高原北部的柴达木

盆地地势较低，年均气温相对较高，而西部地区海拔

较高，气温也相对较低。青藏高原降水量分布由西北

向东南逐渐增加，大部分地区年降水量在 800 mm 以

下，主要的降水中心位于高原南部的雅鲁藏布江地区，

年降水量为 2 400~2 800 mm，降水极少区域位于柴达

木盆地和唐古拉山西部的藏北高原，年降水量小于

400 mm[3]。

根据中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

2014 年发布的中国第二次冰川编目数据集，中国西

部现有冰川总计 48 571 条，总面积 51 766.08 km2，约

占全国国土面积的 0.54%，其中青藏高原地区冰川储

量为 4.3×103~4.7×103 km3[5]，是世界上中低纬地区最

大的现代冰川分布区。青藏高原积雪主要集中于 9
月至翌年 5 月，积雪覆盖面积最大值多出现在 1 月前

后，空间分布上具有明显的垂直地带性。总体上，海

拔越高则积雪覆盖率越高，且北坡高于南坡，海拔

2 000 m 以下积雪覆盖率不足 4%，海拔 6 000 m 以上

积雪覆盖率达 75%；在海拔 4 000 m 以下的山地，海

拔越高，年内单峰型变化特征越明显，而在海拔

4 000 m 以上的山地，海拔越高，双峰型越明显[6]。在

全球变化的大背景下，积雪分布面积、深度、雪水当

量、积雪日数等特征指标均发生了较大变化。青藏

高原是我国最大的多年冻土分布区，也是全球中低纬

度地区海拔最高、面积最大的多年冻土分布区[7]，多

年冻土面积约为 106×104 km2，占青藏高原总面积的

42.4%。与北极地区相比，青藏高原多年冻土地温高、

厚度薄，对全球变暖更为敏感。青藏高原地区约

76.1% 的多年冻土温度高于–3 ℃，其中 22.9% 的多年

冻土温度为–0.5~0.5 ℃[8]。

青藏高原作为冰川、积雪和冻土的重要发育地
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区，已成为我国气候系统稳定、水资源补给和水安全、

生物多样性保护、防灾减灾、基础设施保障、碳收支

平衡等方面重要的安全屏障。目前，地处青藏高原的

青海省已将全省 72.25% 的国土空间识别为生态空

间[9]。保护青藏高原的生态和环境不仅关系到我国，

也关系到全球生态与人类生存环境和可持续发展。

我国已组织开展了三次青藏高原大气科学实验，启动

了第二次青藏高原综合科学考察，有力提高了人类对

青藏高原及其相关科学领域的认知。随着全球变暖

持续，青藏高原冰冻圈不稳定性风险加大，极端气候

事件与冰冻圈灾害事件频发[10]，“亚洲水塔”脆弱性

凸显。为此，本文系统梳理了青藏高原气候与冰冻圈

时空演化的研究成果，结合气象台站资料、卫星遥感

数据试图阐明冰川、积雪、冻土等冰冻圈要素时空变

化特征及其对气候变化的响应机制，以期为青藏高原

气候变化的响应诊断分析提供参考，为筑牢青藏高原

生态安全屏障和构建战略资源储备基地提供决策服

务信息。 

1    青藏高原气候变化特征

与全球变暖一致，青藏高原气温升高毋庸置疑，

但不同时段升温速率不同。1961−2021 年，青藏高

原年均气温显著升高，气温变化率约 0.33 ℃/(10 a)
(P<0.01)(见图 1)，超过全球同期气温变化率的 2 倍，

尤其是 1980 年代以来的气温变化率不仅明显高于全

球平均水平，而且高于全球其他高山区同期水平[11]。

近 60 年来，青藏高原气温升高过程具有显著的阶段

性特征，1960 年代气温略升高，1970 年代相对稳定，

1980 年代显著升高，1990 年代气温大幅升高并持续

至今，2010 年代为有观测记录以来最暖的 10 年 (见
图 1)。最低气温上升速率高于最高气温上升速率，

夜间增温速率大于白天增温速率，且冬季增温速率最

显著[12-13]。青藏高原增温速率与海拔密切相关，变暖

速率在海拔 4 000 m 左右最大，5 000 m 以上山地由

于积雪覆盖时间长，积雪-反照率正反馈造成的增温

效应有所降低，导致 5 000 m 以上和以下山地增温型

相反[14]。青藏高原北部地区升温速率较东南部地区

更显著，其中羌塘高原和柴达木盆地气温变化率超

过 0.4 ℃/(10 a)(见图 1)。极端高温事件频次明显增

加，2000 年以来尤为突出，2011−2020 年极端高温事

件频次较 1981−2010 年平均值高出 81%。
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图 1    1961−2021 年青藏高原年均气温变化速率

Fig.1 Rate of change in mean annual temperature on the Qinghai-Tibetan Plateau

from 1961 to 2021
 

自 1960 年以来，不同阶段青藏高原降水量的变

化速率不同，但降水量整体呈现增加趋势。1961−
2021 年，青藏高原年降水量显著增加 (P<0.01)，平均每

10 年增加约 8.6 mm(见图 2)，且主要增加在雨季[15-17]。

其中，位于青藏高原腹地的三江源地区 1957−2012
年平均降水量为 467 mm[18]，2016 年以来降水量异常

偏多，2016−2020 年平均降水量达 539.6 mm。空间

分布上，降水显著增加的 37 个气象站集中在青藏高
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原东部和中部部分地区，增加速率介于 2.16~33.61
mm/(10 a) 之间，其中三江源地区降水增加速率最大，

为 5~20 mm/(10 a)；而高原东部和南部边缘地区 12
个气象站降水量呈现减少趋势，但不显著。此外，降

水极端性增强，2011−2020 年极端降水事件比 1981−
2010 年平均值增加了 75%，2020 年暴雪等级以上的

累计降雪量为 1961 年以来最多。 

2    青藏高原冰冻圈变化特征
 

2.1    冰川变化特征

随着全球变暖，以青藏高原为核心的亚洲高山区

冰川持续萎缩，但区域差异显著，总体上四周萎缩速

率高于中心区 (见图 3)。1970 年代以来，青藏高原南

部地区冰川萎缩率不断加速[20-21]，喜马拉雅山中段和

冈底斯山地区以及西部印度河部分流域地区的冰川

面积萎缩率为整个中国西部最大，而羌塘高原、西

昆仑山、喀喇昆仑山和帕米尔高原的冰川萎缩速率

较小[22-24]。

青藏高原冰川物质平衡变化与冰川面积变化的

空间格局具有很好的一致性 (见图 4)。青藏高原东

部和南部地区冰川物质不仅亏损量大，而且基本处于

加速亏损状态，其中藏东南地区尤为显著，2000 年以

来冰川物质亏损速率大于 0.6 m w.e./a(见图 4)。1970
年以来，喀喇昆仑山、西昆仑山和帕米尔高原地区冰

川物质损失非常低，甚至出现轻微正平衡状态 [25-26]，

即“喀喇昆仑异常”现象。 

2.2    积雪变化特征

自 20 世纪中期以来全球几乎所有山地积雪都在

减少[27]。1970 年代以来，青藏高原积雪期积雪范围

总体呈减少趋势[28]，其中八九十年代积雪覆盖范围较

大，2000 年以后显著减少[29-30]，1997−2011 年积雪覆

盖范围占青藏高原总范围的比值以 4%/(10 a) 的速率

显著降低。青藏高原积雪范围变化空间差异较大，

1978−2010 年表现为藏东南减少、藏西北增加，低海

拔总体增加、高海拔变化不大的特征；低海拔地区冬

季积雪范围略有增加，春秋季减少，而高海拔地区秋

冬略有增加、春季减少 [24]。2000−2014 年高原年均

积雪范围季节性差异很大，秋季略增加，其他季节略

减少，其中夏季减少趋势相对较明显。

1961−2014 年，青藏高原积雪日数呈不显著下

降趋势，约为−0.64 d/(10 a)，但具有明显的年代际变

化特征，以 1990 年代为转折期呈现先增后减的趋势

特征，1990 年代末期以来显著偏少[29,31]，但近 20 年减

少趋势放缓，甚至呈现有略微增加趋势。积雪日数的

这种变化可能与 20 世纪 80 年代中期以来青藏高原

气候显著变暖有关[32]。同时青藏高原积雪日数空间

分布异质性较强，1980−2016 年大部分区域积雪日

数呈减少的趋势，年际变化速率小于−2 d/a 的区域约

占整个高原总面积的一半[30]，而 2001−2020 年积雪

日数减少区域大部分是稳定积雪区，如念青唐古拉山、

喀喇昆仑山等高海拔山脉地区，而不稳定积雪区积雪

日数大都呈增加趋势，主要分布在青南高原、藏北高

原和祁连山局部地区。此外，青藏高原多年平均积雪
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Fig.2 Trends in annual precipitation on the Qinghai-Tibetan Plateau during 1961 to 2021
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图 3    1970 年代以来青藏高原不同区域冰川面积萎缩速率

Fig.3 Rate of glacier area shrinkage in different regions of the Qinghai-Tibetan

Plateau Since the 1970s
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图 4    1970 年代以来不同时段青藏高原冰川物质平衡变化

Fig.4 Changes in glacier mass balance in the Qinghai-Tibetan Plateau at different time

periods since the 1970s
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日数与海拔关系密切，在海拔低于 5 000 m 的山地，海

拔每增加 1 000 m，积雪日数将增加 1.58 d；在海拔为

5 000~6 500 m 的山地，积雪日数以 21.15 d/(1 000 m) 的
速率随海拔的升高而迅速增大，平均每升高 1 000 m，

积雪日数将增加 21.15 d；在海拔大于 6 500 m 的山地，

积雪日数随海拔变化不明显 (见图 5)。
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青藏高原积雪深度和雪水当量有着相似的变化

特征，且与积雪面积变化特征相似。1961−2014 年，

年均积雪深度呈下降趋势[28]，但不显著，约为−0.008
cm/(10 a)[31]。其中 1960−1990 年，雪水当量增加了

1.5 mm，1990−2004 年减少了 1.2 mm[33]；自 1990 年代

后期，青藏高原积雪深度明显偏浅，积雪量偏少且波动

较小[29,33-35]，2000 年代较 1990 年代平均减少 0.09 cm，

约占 1961−2014 年平均值的 35%[31]。从季节尺度看，

青藏高原冬季平均积雪深度与年均积雪深度有着类

似的年代际变化特征。与积雪日数类似，高原积雪深

度变化亦具有明显的时空异质性。进入 21 世纪以来，

青藏高原腹地年均积雪深度显著减少，但中东部部分

地区显著增加 (见图 6)，这种特征在冬春季尤为突出；

与积雪日数变化相比，秋季三江源地区积雪深度显著

增加的特征不如积雪日数突出。此外，青藏高原积雪

深度随海拔的变化特征表现为平均每升高 1 000 m，

积雪深度将增加约 0.05 cm(见图 7)。 

2.3    冻土变化特征

随着全球变暖，青藏高原冻土发生不同程度的退

化，表现为多年冻土区面积减小、年均地温 (MAGT)
和活动层底部温度均明显升高、多年冻土活动层明

显增厚，季节冻土区也出现冻结时间缩短、冻结深度

减小的现象[36-37]。 

2.3.1    多年冻土

青藏高原多年冻土变化主要依靠冻土钻孔温度

监测、地面调查 (钻探、地质雷达等 ) 方法确定。

1980 年代以来，青藏高原多年冻土面积从 139×104 km2

减少到2010 年代的126×104 km2，平均变化率约为4.3×104

km2/(10 a)。1980−2018 年，青藏高原多年冻土区年

平均地温 (MAGT) 升高速率为 0.02~0.26 ℃/(10 a)，
6 m 和 10 m 深度处多年冻土温度分别上升了约 0.13
和 0.14 ℃，其中 1996−2006 年 67% 的钻孔点多年冻
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Fig.6 Spatial distribution of interannual variation rate of snow depth on the Qinghai-

Tibetan Plateau from 2000 to 2020
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土温度显著上升，6 m 深度处多年冻土升温速率约

为 (0.18±0.12)℃/(10 a)，15 m 深度处升温速率约为

(0.17±0.11)℃/(10 a)[21]。2004−2018 年，多年冻土活

动层底部温度呈明显上升趋势，约为 0.49 ℃/(10 a)[38]；

低温多年冻土 (MAGT<–1.0 ℃) 升温速率高于高温

多年冻土 (MAGT>–1.0 ℃)[38]。青藏高原多年冻土活

动层厚度不断增加，2000 年代以来增速加剧。1980−
2018 年，青藏高原多年冻土活动层增厚速率约为

19.5 cm/(10 a)，其中 2002−2012 年中部活动层增厚

速率约为 42.6 cm/(10 a)(见图 8)。1981−2018 年，青

藏公路沿线多年冻土活动层平均增厚速率为 1.95
cm/a，其中 2010 年前平均增厚速率约为 1.72 cm/a，
2010−2018 年平均增幅达 2.43 cm/a[38]。同时也需注

意到，不同的冻土热稳定性类型活动层厚度和多年冻

土温度变化具有显著性差异 (见表 1)。
 

 

表 1    青藏公路沿线多年冻土活动层厚度和多年冻土温度变化

Table 1  Thickness of the permafrost active layer and temperature

change of permafrost along the Qinghai-Tibet Highway

多年

冻土类型

活动层厚度增加

速率/[cm/(10 a)]

升温速率/[℃/(10 a)]
数据来源6 m 深冻

土温度

15 m深冻

土温度

稳定型 50.93 0.49 −

文献[16,36,39-40]
亚稳定型 32.7 0.32 0.32
过渡型 33.61 0.13 0.15

不稳定型 58.19 0.16 0.14

注：−表示缺少资料。
  

2.3.2    季节冻土

在全球气候变暖的背景下，青藏高原季节冻土最

大冻结深度基本呈逐年减薄的特征[41-44]。与中高纬

度地区相比，青藏高原季节冻土最大冻结深度的下降

速率更大，其中祁连山地区的下降趋势最为明显。

1960−2014 年，青藏高原季节冻土最大冻结深度平

均变化速率约为−4.9 cm/(10 a)，55 年净减薄 26.8 cm，

其中 2/3 的站点最大冻结深度显著下降[45]；祁连山季

节冻土最大冻结深度的下降速率约为−7.4 cm/(10 a)，
55 年净减薄 40.2 cm[46]。1981−2020 年，青藏高原季

节冻土减薄速率约为 5.1 cm/(10 a)(见图 9)，出现减薄

的台站增多，约占总台站数的 83%(见图 10)。其中，

1981−2020 年三江源地区平均最大冻结深度为

136.66 cm，季节冻土明显减薄，最大冻结深度递减率

为 5.1 cm/(10 a)[47]。值得注意的是，观测结果 [41,44] 和

模拟结果[48] 也表明青藏高原个别站点季节冻土增厚。

需要说明的是，三江源地区季节冻土最大冻结深度增

加可能与迁站有关，在最大冻结深度增加的 14 个季

节冻土监测站中，有 13 个监测站有过迁站史，其中约

有 85% 的监测站迁站到海拔更高的地区。

此外，青藏高原季节冻土冻结持续时间呈下降趋

势，1960−2014 年下降速率约为 6.0 d/(10 a)。55 年

净缩短 33 d，其中冻结开始日期略有推迟，平均速率

为 1.83 d/(10 a)；55 年净推迟 10 d，冻结结束日显著提

前，平均速率为 4.1 d/(10 a)；55 年净提前 22.55 d[45,49]。

近 40 年，青藏高原季节冻土冻结持续时间进一步缩

短，缩短速率约为 8.6 d/(10 a)，主要表现为冻结初日

进一步推迟，其中冻结初日推迟速率约为 4.0 d/(10 a)，
冻结终日提前速率约为 4.6 d/(10 a)。

就季节冻土面积而言，由于计算方法和计算年限

的长短不同，不同学者计算的季节冻土面积结果有所

差异。整体来看，青藏高原季节冻土面积在 0.87×106~
1.5×106 km2 之间，相差 2 倍左右，除方法上的差异外，

不同学者对多年冻土与季节冻土并存区域的归类也

 

y=0.054 8x−0.953 8
R2=0.757 3

0

1

2

3

4

5
0

50
0

1 
00

0

1 
50

0

2 
00

0

2 
50

0

3 
00

0

3 
50

0

4 
00

0

4 
50

0

5 
00

0

5 
50

0

6 
00

0

6 
50

0

平
均
积
雪
深
度

/c
m

海拔/m

图 7    2000−2020 年青藏高原积雪深度与

海拔的关系

Fig.7 Relationship between snow depth and

altitude on the Qinghai-Tibetan Plateau from

2000 to 2020

 

R2=0.90
平均增厚速率: 1.95 cm/a

拟合曲线
95%预测区
95%置信区间

140

180

160

220

240

220

260

多
年
冻
土
活
动
层
厚
度

/c
m

年份
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

图 8    青藏高原多年冻土活动层厚度变化[28,30]

Fig.8 Thickness change of the permafrost active

layer on the Qinghai-Tibetan Plateau[28,30]

第 9 期 周秉荣等：青藏高原气候与冰冻圈变化研究进展 1891



是导致最终结果不同的重要原因[40]。此外，季节冻土

观测站点少、数据时间序列短，在局部、区域和半球

尺度上，土壤温度、土壤水分、冻融深度、冻结持续

时间等冻土监测特征指标与气候变量单因子及多因

子交互相互作用的研究仍然相对较少，缺乏长期观测

评估是研究季节性冻土变化的主要障碍[50]。 

3    冰冻圈要素变化的气候驱动机制
 

3.1    冰川变化的气候驱动机制

近半个世纪以来青藏高原冰川变化区域特征差

异明显，气温和降水的变化是驱动冰川变化的主要原

因，夏季气温和年降雪量的变化更直接影响山地冰川

的进退，二者共同决定冰川物质支出和收入，从而决

定冰川的物质平衡状况[24]。值得注意的是，人类影响

导致气候变暖可能是 20 世纪 90 代以来冰川融化的

主要驱动因素[51]。总体而言，青藏高原地区降水量增

加带来的冰川积累量的增加不足以抵消因温度升高
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Qinghai-Tibetan Plateau from 1981 to 2020
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而增加的消融量，升温仍是造成青藏高原大部分地区

冰川物质亏损加速的直接原因[2,52-53]。

青藏高原不同子区域冰川变化的主要驱动因素

各不相同。青藏高原东南边缘由于年均正积温高、

负积温低、液态降水占比大且近年来降雪量占总降

水量的比例大幅下降，冰川面积相对萎缩速率大、冰

川消失和分裂冰川占比高，而且由于冰川数量多且平

均规模较大，该区域冰川物质绝对损失量最大；相反，

青藏高原腹地和西北部冰川面积相对萎缩速率和物

质绝对损失量均偏低，消失冰川和分裂冰川数量少，

前进冰川数量众多，可主要归因于该地区年均正积温

低、负积温高，冰川区主要以降雪为主且近几十年来

降雪趋势增加[2,54]。Su 等 [55] 总结冰川加速退缩的主

要影响因子包括：①消融期气温增加；②冰川区特别

是海洋性冰川区液态降水增加；③消融区扩张和污染

物沉降等引起冰川表面反照率的降低；④冰温增加

(特别是大陆型冰川)；⑤冰川表面破碎化 (特别是海

洋型冰川)。此外，冰川规模、表碛覆盖率、平均海拔、

坡度和坡向等冰川形态和地形因素在局地和流域尺

度对冰川变化产生深远影响[55]。 

3.2    积雪变化的气候驱动机制

降雪是积雪的主要物质来源，其消融除了受辐射

影响而升华外，对温度尤其敏感。一般认为，积雪面

积与平均气温、平均最高气温和平均最低气温之间

均呈负相关，即气温升高会引起积雪面积的减少。其

中，青藏高原积雪面积变化对最高气温更为敏感，线

性相关程度最高，其主要原因是雪季高原气温较低，

最低气温出现在夜晚，对积雪消融的贡献小，而最高

气温出现在白天，太阳辐射强烈，升温迅速，对积雪

消融所起的作用更为明显[56]。在青藏高原冬春多雪

年，中国北方大部分地区夏季气温比常年低，而南方

地区夏季气温比常年偏高，少雪年则相反。多雪年副

热带高气压带位置在长江中下游至华南一带，向西延

伸范围大，因而这一地区夏季气温偏高 [57-58]，西南地

区积雪深度积雪日数均与气温呈较强负相关[59]。从

年代际尺度看，1990 年代末青藏高原积雪的突变与

气温和降水过程变化有关[12]，其中 1961−1998 年冬

春季积雪深度增加与降水增加有关，而 1998−2014
年气温的上升以及降水的减少共同导致了积雪深度

的减少[60]，1998−2003 年连续 6 年降水偏少，导致积

雪深度偏浅[61]。此外，由于青藏高原升温具有海拔依

赖性，高原中部升温受海拔影响更显著，使得积雪减

少得更多[12]，但积雪本身的变化趋势是否具有海拔依

赖性尚存较大争议。 

3.3    冻土变化的气候驱动机制

冻土空间分布主要受到气候条件的影响。青藏

高原季节性冻土和多年冻土的活动层有着独特的季

节性变化特征，季节冻土对不同时间尺度的气温变化

具有内在敏感性。青藏高原多年冻土有地温高、厚

度薄的特点，温度升高会很容易导致其从冻结状态转

变成融化状态，山地多年冻土温度还受地形、地表类

型、土壤质地和积雪覆盖等局地条件影响。

对季节冻土最大冻结深度的潜在气候和环境驱

动因子的研究发现，年均气温、地表温度、解冻指数、

地表融化指数均与季节冻土的最大冻土深度呈负相

关[62]，其中气温是主要影响因子，在祁连山地区，季节

冻土最大冻结深度与温度的相关系数高达−0.92，且
海拔较高地区的冻土最大冻结深度下降较快[46]。虽

然降水在冻土最大冻结深度变化中也扮演着重要角

色，但由于季节冻土变化机制的复杂性，其影响的物

理机制尚需深入研究[63]。有学者认为，青藏高原虽然

冬季的气温几乎为零，但当降水产生时仍能对南部和

柴达木盆地干旱地区的冻土最大冻结深度变化表现

出显著的控制作用。在干旱地区，相对干燥的土壤一

般有更大的潜力保持渗透水，因此，异常大的液态物

质可能会在土壤中储存足够长的时间，以便在下一个

冻结季节对冻土最大冻结深度产生影响[64]。也有学

者认为，土壤含水量引起的相变效应在相对干旱地区

可能较弱，但在较潮湿的环境中则可能占主导地位。 

4    结论与展望

a) 1980 年以来青藏高原冰川普遍萎缩，冰川物

质平衡变化与冰川面积变化在空间格局上具有较好

的一致性，其中在东部和南部地区的冰川物质均处于

加速亏损状态，尤以东南地区最为显著，而在西北部

的喀喇昆仑山、西昆仑山和帕米尔高原地区的冰川

物质平衡水平普遍偏低。合成孔径雷达 (SAR)、激光

测高和立体测绘等新型卫星技术的发展为实现冰川

面积、体积和冰川表面流速的监测带来了新的发展

机遇。鉴于此，后期应合理规划气象水文监测站点布

局，建立满足冰川学研究的综合性地面观测站网，积

极构建基于遥感资料的气候-冰川 -水文过程耦合

模型，以准确评估气候变化环境下冰川水资源状况

及其影响，服务于青藏高原社会经济发展和生态文明

建设。

b) 青藏高原积雪在空间上主要表现为“四周多、

中间少”的特征，平均积雪面积在 20 世纪八九十年

代较大，2000 年以后显著减少；1980−2016 年大部分

区域积雪日数呈逐年递减趋势，积雪深度在 2000 年
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之前波动较大，在 2000 年之后出现显著下降且存在

空间异质性。青藏高原积雪通过改变热力作用而影

响东亚季风进程、大气环流以及我国的气温和降水，

其中冬春季积雪深度与东亚夏季风呈负相关。准确

掌握青藏高原积雪时空分布对提升全球和区域气象

预报与气候预测、水文模拟与预报、水资源管理等具

有重要科学意义。目前，在对青藏高原地区积雪变化

的监测手段、研究方法和成果凝练等方面虽然取得

了较大进步，但仍然存在一些问题尚待解决。积雪变

化过程对植被生态系统组成、结构、功能、生物地球

化学循环以及冻土和水文过程的影响与反馈机制等

方面还需从机理出发开展深入研究。

c) 青藏高原多年冻土面积从 1980 年代以来的

139×104 km2 减少到 2010 年代的 126×104 km2，1980−
2018 年多年冻土活动层增厚速率约为 19.5 cm/(10 a)。
1980−2021 年青藏高原季节冻土最大冻结深度呈显

著减小的趋势，季节冻土平均冻融周期 (冻结持续时

间) 为 177 d，40 年间冻结持续时间呈逐渐缩短趋势，

缩短速率为 8.6 d/(10 a)，季节冻土冻结初日推后〔推

后速率为 4.0 d/(10 a)〕、冻结中日提前〔提前速率为

4.6 d/(10 a)〕。总之，冻土变化是土壤温度、土壤水分

变化的综合反映。因此，建议未来加强冻土规范化监

测和组网观测，强化季节冻土与植被、水文、碳循环

之间物理机制的研究，适时开展整体性、系统化的高

原冻土冻融过程气候效应、生态效应及机理研究。

d) 在过去 10 年中，世界气象组织 (WMO) 一直

推动建立全球冰冻圈监视网 (GCW)，为获取青藏

高原气候与冰冻圈生态气象本底信息和满足服务需

求，由我国牵头的 WMO 第三极区域气候中心网络

(TPRCC-Network) 正在加快建设中。在国家第二次

青藏高原综合科考和第三次青藏高原大气科学实验

计划实施中也发现，青藏高原气候要素在时间和空间

上的观测依然不足，特别是针对冰川、冻土、积雪等

冰冻圈要素的业务化观测明显不足。建议多部门协

作、统一规范，构建以“水”和“防灾减灾”为主线的

综合观测系统，强化气温、降水、冰川、冻土和积雪

等关键气候变量的一体化监测、预测和服务能力，填

补我国山地气候与气候变化业务的空白，为青藏高原

水资源管理及经济社会可持续发展提供数据支撑。
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